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摘 ， 要 :基于 磁 流 变 效 应 的 缓冲 技术 是 当前 的 研究 热点 之 一 ,本 研究 对 近 20 年 来 我 国 面 向 冲击 工 
况 的 磁 流 变 缓 冲 技术 的 研究 状况 进行 了 综述 ,重点 从 结构 设计 与 优化 力学 模型 、 控 制 技术 及 工程 
应 用 4 个 方面 系统 分 析 了 目前 取得 的 重要 研究 成 果 和 研究 存在 的 主要 问题 。 结 合 面向 冲击 工 况 的 
抗 冲击 装备 、 材 料 、 智 能 控制 等 方面 的 需求 ,从 磁 流 变 材料 、 结 构 设 计 与 优化 、 理 论 模 型 、 智 能 控制 算 
法 等 方面 进行 了 研究 展望 ,以 期 为 磁 流 变 缓 冲 技术 及 相关 领域 的 研究 人 员 提 供 思路 与 借鉴 。 
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Abstract: The buffering technology based on magnetorheological effect is one of the current research 


hotspots. This paper reviews the research status of magnetorheological buffering technology for impact con- 


ditions in China in the past 20 years. Important research achievements and major problems are systemati- 


cally analyzed from four aspects: structural design and optimization ,mechanical models , control technolo- 


gy,and engineering applications. Combining with the requirements for impact-resistant equipment, materi- 


T als,intelligent control , and other aspects, this paper also discusses prospects for magnetorheological materi- 


als, structural design and optimization ,theoretical models ,and intelligent control algorithms ,aiming to pro- 


Tvide ideas and reference for researchers in the field of magnetorheological buffering technology and its re- 


lated areas. 


ORKey words :impact load; magnetorheological buffer; dynamical model; semi-active control 


总 s 恋 级 间 技术 是 利用 具有 磁 流 变 效应 的 智能 村 

料 ; 通 过 励磁 线圈 电流 的 大 小 控制 磁场 的 强度 来 改变 
双流 变 材 料 的 届 服 强度 ,进而 控制 磁 流 变 缓冲 设备 的 
隅 总 特性 实现 缓冲 。 图 1 为 磁 流 变 效应 示意 图 。 
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图 1 磁 流 变 效应 
Fig.1 Magnetorheological effects'’| 
各 国 研 究 人 员 对 这 种 智能 材料 的 务 塑 性 行为 及 
其 装备 进行 了 全 面 的 研究 ” 。 磁 流 变 液 (magneto- 
rheological fluid, MRF) 是 将 微米 级 磁性 微粒 分 散 于 
硅油 等 液态 基体 中 的 磁 流 变 材 料 。 基 于 MRF 的 磁 


流 变 阻尼 器 在 工程 中 得 到 应 用 ,但 其 抗 沉 降 性 制约 
了 进一步 的 发 展 。 针 对 MRF 的 沉降 问题 ,研究 人 
员 将 磁性 微粒 以 一 定 的 比例 分 散 于 聚氨酯 和 硅 树 脂 
等 非 磁性 基体 中 研制 出 磁 流 变 凝 胶 (magnetorheolog- 
ical glue, MRG) 391。 此 外 , 磁 流 变 弹性 体 (magneto- 
rheologi-cal elastomer, MRE ) 是 另 一 种 磁性 粒子 分 布 
于 固态 基体 中 的 磁 流 变 材料 ,不 存在 沉降 问题 ,近年 
来 受到 广泛 关注 "*”。 这 种 材料 的 力学 特性 不 仅 与 
磁性 粒子 的 大 小 及 其 占 比 有 关 而 且 受 基体 固化 条 件 
(有 无 磁场 等 ) 的 影响 。 昌 然 MRE 解决 了 沉降 问 
题 ,但 受到 较 硬 基体 的 禁 铀 ,磁性 微粒 在 磁场 情况 下 
不 容易 产生 较 大 的 磁 致 模 量 。 针 对 这 一 矛盾 ， 
BASTOLA 等 ”通过 形成 核 壳 结构 提出 了 一 种 介 于 
MRF 和 MRE 之 间 的 材料 一 一 软 混合 磁 流 变 弹 性 
体 。 其 既 克 服 了 MRF 的 沉降 问题 ,又 表现 出 较 强 的 
磁 流 变 效 应 。 由 于 国外 对 磁 流 变 材料 的 开发 和 研究 
起 步 较 早 ,在 材料 特性 方面 ,国内 和 国外 仍 存 在 以 下 
差距 :国外 的 磁 流 变 材料 具有 更 高 的 磁 饱 和 强度 , 表 
现 出 更 强 的 磁场 啊 应 能 力 ; 国 外 的 磁 流 变 材料 具有 
更 高 的 弹性 模 量 和 届 服 强度 ;国外 的 磁 流 变 材料 的 
热 稳定 性 更 强 。 图 2 为 基于 MRF 和 MRE 的 缓冲 
设备 “|。 

冲击 载 倚 下 磁 流 变 缓冲 装备 的 力学 性 能 主要 由 
其 结构 参数 决定 ,许多 研究 人 员 主 要 利用 有 限 元 分 
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析 和 算法 优化 等 方法 进行 了 结构 设计 与 优化 Ds91 。 
相 比 国外 ,国内 磁 流 变 阻 尼 器 在 性 能 上 仍 存在 欠缺 
之 处 ,如 温度 变化 引起 的 性 能 下 降 、 结 构 体 积 较 大 、 
响应 速度 较 慢 等 。 此 外 ,对 磁 流 变 缓冲 器 的 力学 性 
能 进行 表征 及 其 控制 技术 都 需要 精准 的 力学 模型 。 
国内 对 力学 模型 的 研究 缺乏 理论 研究 ,主要 是 对 力 
学 模型 直接 利用 或 者 改进 52921 。 作 为 一 种 半 主 动 控 
制 系统 , 磁 流 变 缓冲 系统 需要 与 控制 方法 相 结合 
能 达到 期 望 的 缓冲 效果 。 国 外 在 磁 流 变 缓冲 控制 技 
术 的 研究 积累 了 丰富 的 经 验 ,开发 了 较 多 有 效 的 控 
制 方法 和 算法 。 近 年 来 ,国内 许多 研究 学 者 对 应 用 
在 列车 .汽车 悬 架 等 冲击 领域 的 磁 流 变 缓冲 控制 技 
术 进行 了 大 量 研究 20 。 但 是 , 相 比 国外 仍 存在 较 
距 , 主 要 体现 在 控制 算法 和 实时 控制 上 ,具体 差 
距 为 :控制 精度 和 灵敏 性 不 高 ;控制 算法 的 适应 性 不 
强 ! 较 为 落后 ;稳定 性 不 强 , 控 制 精度 和 控制 效果 容 
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下 端 六 


基于 MRF 的 磁 流 变 阻 尼 器 (b) 基于 MRE 的 变 阻 尼 减 振 器 
. 夺 ” ”图 2 基于 MRF 和 MRE 的 缓冲 设备 1" 
CFig.2 MRF and MRE-based buffering device!'®!"] 

曲 磁 流 变 缓 冲 技术 是 当前 的 研究 热点 之 一 ,面向 
冲击 工 况 的 磁 流 变 缓冲 技术 又 可 以 分 为 缓冲 设备 的 
结构 设计 动力 学 建 模 \ 缓 冲 系统 的 控制 技术 及 其 在 
冲击 工 况 下 的 应 用 等 多 个 技术 层面 。 本 研究 主要 从 
结构 设计 与 优化 力学 模型 .控制 技术 及 工程 应 用 4 
个 层面 综述 了 我 国 近 20 年 来 面向 冲击 工 况 的 磁 流 
变 缓冲 技术 取得 的 重要 研究 成 果 \ 存 在 的 问题 与 差 
距 。 并 从 磁 流 变 材料 、 结 构 设 计 与 优化 动力 学 模 
型 智能 控制 算法 、 基 于 MRE 的 抗 冲击 技术 等 方面 
进行 了 展望 ,以 期 为 磁 流 变 缓冲 技术 及 相关 领域 的 
研究 人 员 提 供 思 路 与 借鉴 。 


1 结构 设计 与 优化 研究 进展 


按照 填充 材料 的 不 同 , 磁 流 变 缓冲 装备 大 致 分 


有 
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为 基于 MRF( MRG ) 的 磁 流 变 缓冲 顺和 基于 MRE 的 
磁 流 变 隔 振 器 两 大 类 ,不 同 的 磁 流 变 缓冲 装备 的 力 
学 性 能 均 由 其 结构 决定 。 许 多 研究 人 员 “” 通过 结 
构 设 计 和 结构 优化 来 提高 磁 流 变 缓冲 装备 的 力学 性 
能 。 图 3 为 通过 中 国 知 网 (CNKI) 以 “ 磁 流 变 阻 尼 
器 "和 "结构 设计 ”为 关键 词 统计 的 近 20 年 来 我 国 
有 关 磁 流 变 缓冲 装备 结构 研究 方面 的 发 文 量 , 从 图 


3 中 可 以 看 出 :发 文 量 总 体 呈 上 升 趋势 ; 主要 集中 分 
布 在 工业 通用 技术 及 设备 .汽车 工业 .航空 航天 等 领 
域 ,在 铁路 运输 临床 医学 等 领域 也 有 少量 应 用 ; 胡 
国良 、 祝 世 兴 等 在 结构 设计 与 优化 方面 取得 较 多 成 
果 ; 华 东 交 通 大 学 做 了 大 量 的 有 关 磁 流 变 缓冲 技术 
结构 设计 与 优化 方面 的 工作 。 


一 发 表 年 度 息 势 


0 
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(a) 不 同年 份 发 文 量 


(b) 不 同 领域 发 文 


肥 


() 不 同 机 构 发 文 量 
图 3 ”人 磁 流 变 缓冲 整备 设计 与 优化 文献 可 视 化 分 析 


Fig.3 Visual analysis of literature on design and optimization 


of magnetorheological buffer reconditioning 
1.1 结构 设计 研究 进展 


磁 流 变 缓冲 顺 的 性 能 指标 有 输出 阻尼 力 、 动 态 
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可 调 系数 .响应 时 间 \ 能 耗 等 。 而 这 些 指标 由 磁 流 变 。 装备 的 基础 。 为 提高 装备 的 力学 性 能 ,我 国 在 结构 
缓冲 器 的 有 效 阻 尼 通 道 长 度 .磁场 利用 率 活塞 头 结 ”设计 方面 取得 了 较 多 进展 。 表 1 对 近 20 年 来 在 结 
构 等 决定 ,因此 结构 设计 是 开发 高 性 能 磁 流 变 缓冲 。” 构 设计 方面 的 研究 进展 进行 了 总 结 和 评价 ”| 。 

表 1 近 20 年 磁 流 变 缓冲 器 的 结构 设计 


Tab. 1 Structural design of magnetorheological buffer in the past 20 years 


分 类 情况 类 型 结构 图 评价 
材料 基于 MRF (MRG) 的 dd 具有 较 强 的 磁 流 变 效应 ,但 对 密封 要 求 


高 且 抗 沉降 性 较 弱 。 


人 磁 流 变 阻 尼 器 


基于 MRE 的 磁 流 变 磁 流 变 效 应 较 弱 , 未 见 其 在 高 冲击 下 的 
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隔 振 器 MRE 应 用 。 
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GD 作 模 式 。 剪 切 阅 式 0 访 下 结构 简单 ,但 有 效 阻尼 长 度 较 短 .磁场 
沁 | 
。 利用 来 不 商 。 
(©O L 3 呵 
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.之 阅 式 ta 赣 式 磁 流 变 阻尼 器 可 以 在 活塞 内 部 设 
>< 计 多 条 阻尼 通道 从 而 增 大 输出 阻尼 力 ， 
2 但 是 可 能 会 对 磁 路 结构 造成 影响 ,增加 
一 设计 难度 。 
全 
© 多 
液 流 方 向 王 
i | IVV 可 
转轴 向 圆 环流 道 了 ,VI; 图 径 向 圆 盘 流 道 I,V， 
转轴 向 圆 环 流 道 I[I,IV;， 1- 活 塞 头 端 盖 ，2- 导 磁 环 ; 
3- 隔 磁 环 ，4- 绕 线 架 ;5- 隔 磁盘 6- 励磁 线圈 ， 
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阀 式 [3 
混合 工作 模式 可 以 增强 磁 流 变 效应 , 提高 缓冲 效率 ， 


但 是 提高 了 构建 力学 模型 的 难度 。 


多 | 一 人 一 一 一 


活塞 村 活塞 励磁 线圈 磁 流 变 液 。 右 端 盖 
混合 工作 模式 阻尼 器 
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续 表 1 

分 类 情况 类 型 结构 图 评价 

线圈 个 数 单 级 线圈 式 有 效 阻尼 长 度 较 短 ,行程 短 , 吸 能 量 


有 限 。 


单 级 式 磁 流 变 阻 尼 器 吕 1 


多 级 线圈 式 5 前 窗 活塞 村 励 做 多 级 线圈 和 长 行程 增加 了 有 效 阻尼 长 
度 和 能 量 耗 散 量 ,但 增 大 了 磁 流 变 阻尼 
器 的 体积 。 
可 
> 
IO 
™ 
(OO ER 要 
CH 数 。 。 单 出 杆 式 单 出 杆 式 磁 流 变 缓冲 器 由 于 上 下 两 腔 
© 室 变化 体积 不 同 ,需要 引入 体积 补偿 装 
(© 置 (如 浮动 活塞 ) ,这 对 磁 流 变 阻 尼 器 的 
©O 密封 性 提出 了 更 高 要 求 。 
CD 
CN 
©O 
A 
之 
人 
CS 
© 
单 出 杆 式 磁 流 变 阻 尼 器 [93] 
双 出 杆 式 双 出 杆 式 两 腔 室内 的 变化 相同 ,省 去 了 


人 
A Gs D 为 4 段 轴 癌 液 流 阻尼 
1、2、3 为 磁 流 变 液 腔 


乏 室 


双 出 杆 式 磁 流 变 阻 


体积 补偿 装置 ,但 双 出 杆 又 限制 了 其 应 
用 场合 。 


已 通 道 ; 


尼 器 ”4 
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续 表 1 
分 类 情况 类 型 结构 图 评价 
作用 载荷 类 型 ” 抗 扭转 冲击 1 面向 扭转 冲击 的 磁 流 变 阻 尼 器 虽然 能 
\ 够 提供 较 大 的 输出 磁 滞 力 矩 ,但 是 对 其 
可 控 性 和 快速 响应 要 求 较 高 。 
全 于 - 左 导 磁 套 简 ; 3- ; 4- 隔 磁 环 ) 5- 线圈 ; 
生 庆 至 简 7- 人 是 a 9- 右 端 盖 
磁 流 变 制动器 [5] 
抗 线性 冲击 大 品 耳 入 汪 如 4 和 生体 线 因 活 完好 4 并 昌 右 用 耳 冲击 工 况 下 的 力学 性 能 与 结构 体积 存 
Tp Re oi Wl 
> 性 能 的 新 型 磁 流 变 缓冲 器 。 
LO 
一 磁 流 变 阻 尼 器 06] 
(© 
©O 
CG 电源 。。 外 部 供电 式 
(© 
©O 
CD 传统 的 磁 流 变 阻 尼 器 需要 通过 外 部 可 
GN 控 电源 为 励磁 线圈 供电 ,才能 控制 输出 
已 磁 流 变 液 阻尼 力 的 大 小 。 但 外 部 电源 会 占用 
定 的 安装 空间 ,限制 了 磁 流 变 阻 尼 器 的 
之 活塞 应 用 。 
全 
CC 磁 流 变 阻 尼 器 5] 
em 
GO 自 供电 式 新 型 自 供电 式 磁 流 变 阻 尼 器 不 仅 不 需 
: 电 装 置 的 输出 功率 
ee ee 要 外 部 电源 ,而 且 发 电 装 置 的 输出 功率 
| 会 随 振动 频率 的 增加 而 增加 ,无 需 控制 
双 出 杆 器 就 可 自主 调节 输出 阻尼 力 。 
器 、、 易 上 转 答 
连接 村 
下 转盘 
行星 齿轮 箱 连接 器 
We 发 电机 
自 供电 式 磁 流 变 阻 尼 器 5 
传统 的 磁 流 变 缓 冲 器 通过 增加 励磁 线圈 和 阻尼 挤 压 混合 模式 磁 流 变 阻 尼 器 ,其 活塞 的 圆柱 面 与 


通道 的 数量 延长 有 效 阻尼 通道 的 长 度 来 获得 较 大 的 
输出 阻尼 力 。 近 年 来 ,国内 学 者 提出 了 多 工作 模式 
复合 与 流 道 混合 的 设计 思路 。 图 4 所 示 为 一 种 剪 切 
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氏 体 存在 剪 切 相对 运动 ,并 且 有 垂直 方向 的 磁场 穿 
过 ,形成 了 剪 切 工作 模式 。 活 寨 向 右 运 动 时 , 右 腔 中 
MRF 因 挤 压 流 动 ,在 右 侧 励磁 线圈 的 磁场 作用 下 发 
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生 挤 压 横 式 的 磁 流 变 效应 。 这 种 多 模式 组 合 的 磁 流 
变 阻 尼 器 提高 了 磁场 利用 率 以 增 大 输出 阻尼 力 和 动 
态 范围 ,但 是 其 内 部 复杂 的 流 场 会 对 构建 精准 的 力 
学 模型 造成 困难 。 

磁 流 变 缓冲 装备 的 体积 大 小 制约 了 其 在 安装 空 
间 受 限 的 条 件 下 的 发 展 。 采 用 全 通道 式 磁 路 结构 的 
混合 流动 式 磁 流 变 阻 尼 器 '”( 图 5) 利用 遗传 算法 
以 输出 阻尼 和 动态 范围 的 进行 了 结构 优化 。 相 比 传 
统 磁 流 变 阻尼 器 ,该 磁 流 变 阻 尼 器 不 仅 结构 紧凑 而 
且 各 项 力学 性 能 均 有 明显 改善 。 但 较 长 的 阻尼 通道 
在 高 速 冲击 下 会 产生 较 大 的 黏 滞 阻 尼 力 ,从 而 降低 
阻尼 需 的 动态 可 调 性 。 


下 端 单 。 。” 左 端 六 


套 简 ” 阻 磁 环 导 磁 环 励磁 线圈 


OO NA 

后 pp 外 NN 

Of 活塞 励磁 线 回 ” 矿 流 变 液 。 。 右 端 盖 
忆 。 图 4 冯 切 挤 压 混合 模式 梯 流 变 阻 尼 器 一 
CD Fig.4 Shear-extrusion mixed-mode 

CN magnetorheological damper' ”| 

©O 

ON 


(a) 结构 示意 图 


2.30 4 3 0 7 


chinaXiv 


液 流 方向 ~ 


I III I Vv VI 

转轴 向 圆 环流 道 ,VI; 图 径 向 圆 盘 流 道 II,V， 

转轴 向 圆 环流 道 开 ,IV，1- 活 塞 头 端 羔 ，2- 导 磁 环 ; 
3- 隅 磁 环 ，4- 绕 线 架 ;，5- 隔 磁盘 ，6- 励 磁 线圈 ; 
7- 导 磁 套 简 ; 8- 隔 磁 片 

(b) 活塞 头 结构 原理 图 


5 混合 流动 式 磁 流 变 阻 尼 器 


Fig.53 Hybrid flow magnetorheological damper 


[38] 
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1.2 优化 设计 研究 进展 


在 磁 流 变 缓冲 设备 的 开发 过 程 中 ,完成 初步 机 
构 设 计 后 还 要 对 结构 参数 进一步 的 优化 以 提高 力学 
性 能 。 

1.2.1 算法 优化 设计 

算法 优化 设计 是 根据 磁 流 变 缓冲 装备 的 结构 参 
数 建立 优化 目标 函数 对 缓冲 装备 的 各 项 阻尼 性 能 
其 体积 进行 整体 性 的 最 优化 设计 。 这 些 优化 算法 主 
要 包括 多 目标 遗传 算法 、 粒 子 群 算法 等 ,如 表 2 
所 示 58 40] 下 

由 于 算法 优化 在 结构 设计 中 得 到 广泛 应 用 , 申 
玉 瑞 等 ”利用 果 蝇 优化 算法 对 基于 MRF 的 发 动机 
芒 置 系统 各 悬 置 的 静 刚度 进行 了 优化 ,提高 了 车 辆 
轰 驶 舒适 性 。 优 化 算法 虽然 能 够 高 效 的 进行 性 能 优 
化 ,但 是 数值 结果 往往 会 与 实际 结果 相差 较 大 ,这 是 
因为 在 优化 过 程 中 未 考虑 磁场 的 分 布 。 针 对 这 一 问 
题 , 李 赵 春 等 ”考虑 以 冲击 载荷 下 火炮 反 后 坐 系统 
为 对 象 ,利用 Matlab 以 最 大 动态 可 调 系数 和 轻 量化 
为 优化 目标 进行 结构 的 优化 设计 ,并 结合 ANSYS 进 
行 了 具有 磁场 约束 的 结构 优化 设计 。 

国内 外 在 性 能 优化 算法 方面 都 在 积极 开展 相关 
研究 ,国外 的 研究 较为 深入 ,积累 了 大 量 成 熟 的 经 
验 ,国内 欠缺 更 加 成 熟 、 前 沿 的 理论 技术 ,在 多 目标 
优化 .拓扑 优化 和 耐久 性 优化 等 方面 均 清 后 于 国外 。 
1.2.2 有 限 元 优化 设计 

电场 和 流 场 是 磁 流 变 缓冲 设备 中 的 两 大 物理 
场 ,人 磁场 有 限 元 (magnetic field finite element, MFFE) 
(图 6) 和 计算 流体 动力 学 ( computational fluid dy- 
namics,CFD ) (图 7) 是 有 限 元 优化 设计 常用 的 
方法 [1 。 


磁 通 密度 /T 
| 5.0 


0.06 
0.04 
X/m 0.02 


到 6 MFFE 分 析 流 体 域 中 的 磁 通 密度 '* 


Fig.6 MFFE analysis of magnetic flux density 


in the fluid domain'®]| 


微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 


488 应 用 力学 学 报 


SYS 


Wall Interior 
Inlet Outlet 
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Mesh ANSYS FLUENT 14.0(2d,pbns,lam) 


图 7 CFD 阻尼 通道 模型 “ 
Fig.7 CFD damping channel mode 


内 较 多 的 研究 人 员 *“? 利用 COMSOL、 


a 
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ANSYS 等 有 限 元 仿真 软件 对 磁 流 变 阻 尼 器 的 磁场 和 
流 场 进行 有 限 元 分 析 与 设计 优化 ,为 磁 流 变 缓冲 装 
备 的 优化 设计 提供 参考 。 

国外 在 磁 流 变 阻 尼 器 有 限 元 模型 建立 参数 优 
化 等 方面 拥有 丰富 的 研究 经 验 和 实践 案例 ,并 能 够 
根据 不 同 的 应 用 场景 提供 不 同 的 优化 算法 等 解决 方 
案 。 而 国内 在 这 方面 的 研究 还 需 不 断 深入 ,应 结合 
国外 的 先进 技术 和 经 验 ,并 能 够 更 好 地 将 实验 数据 
融入 到 有 限 元 分 析 中 ,以 获得 更 准确 的 结果 。 


表 2 结构 优化 算法 


Tab.2 Structure optimization algorithm 


名 称 算法 流程 备注 

于 = 多 目标 遗传 算法 利用 多 目标 遗传 算法 优化 目标 建立 结构 参 

> 数 与 优化 目标 间 的 模型 ,可 实现 磁 流 变 阻 尼 

办 en i 

ls 无 约束 问题 。 ”线性 约束 问题 。 非 线性 约束 问题 器 的 多 个 目标 优化 。 但 优化 的 参数 未 受到 
磁场 等 条 件 的 约束 ,结果 可 能 存在 一 定 

所 

(© 

© 

S 得 到 最 优 个 体 

人 

之 

(人 

SS 

mm IsltTimeToStop.m 

一 判断 终止 条 件 

© 


粒子 群 算法 


具有 较 快 的 收敛 速度 和 全 局 寻 优 能 力 ;算法 
实现 简单 ,容易 理解 和 编写 ;计算 量 小 ,运行 


初始 化 ， 设 定 粒子 群 大 小 、 
初始 速度 、 初 始 位 置 


更新 个 个 粒子 的 速度 和 位 审 

是 否 达 到 终止 条 件 
是 

| 给 出 最 优 解 | 

粒子 群 算法 1 
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响应 时 间 快 .输出 阻尼 力 高 动态 可 调 性 好 、 体 
积 紧 竣 是 提升 磁 流 变 缓冲 器 性 能 的 目标 。 相 比 国 
外 ,国内 磁 流 变 阻 尼 器 在 性 能 上 仍 存在 欠缺 之 处 ,如 
温度 变化 引起 的 性 能 下 降 结构 体积 较 大 、 响 应 速度 
较 慢 等 。 除 结构 设计 外 ,结构 参数 的 优化 对 磁 流 变 
缓冲 絮 的 综合 性 能 的 发 挥 同样 具有 重要 作用 ,要 综 
合 结构 设计 与 参数 优化 实现 系统 性 的 优化 设计 。 优 
化 算法 虽然 能 够 实现 整体 性 的 优化 ,但 是 有 可 能 会 导 
致 阻尼 通道 内 磁感应 强度 会 较 弱 .磁场 利用 率 不 足 的 
问题 。 在 进行 磁 流 变 缓冲 天 结构 优化 时 应 结合 有 限 
元 分 析 , 要 考虑 到 算法 优化 是 否 会 降低 磁 路 的 质量 。 


2 力学 模型 研究 进展 
ee 
| 已 寿 梦 术 等 cm 指出 传统 力学 模型 忽略 了 惯性 效 
i 副 局 部 损耗 很 难 预 测 冲 击 载荷 下 磁 流 变 缓冲 器 的 
妨 王 行为 。 韩 晓 明 等 "指出 了 建立 较为 准确 的 阻 
大 器 数学 模型 是 设计 控制 算法 .实现 理想 缓冲 效果 
ER 
学 性 能 的 基础 ,又 是 控制 策略 实现 的 前 提 。 
CN 自 磁 流 变 缓冲 器 问世 以 来 ,国内 外 相关 学 者 提 
基 果 多 种 模型 来 描述 磁 流 变 缓冲 器 的 非 线性 力学 行 
尖 国 外 对 磁 流 变 缓 串 器 力学 模型 的 研究 较 早 ,已 经 
友 也 很 多 成 熟 的 理论 模型 和 实验 模型 ,我 国 对 力学 
模型 的 研究 较 少 且 多 为 引用 和 改进 。 通 过 CNKI 以 
“ 覆 流 变 " “力学 模型 "和 “冲击 "为 关键 词 对 磁 流 变 
ee ee tle 
分 析 ( 图 8) 可 见 。 自 2006 年 以 来 南京 理工 大 学 的 
王 呈 .重庆 大 学 的 雇 昌 荣 等 对 冲击 工 况 下 磁 流 变 组 
冲 器 的 动力 学 模型 做 了 较 多 研究 ,相关 研究 主要 集 
中 在 工业 技术 及 设备 .汽车 .军工 .航空 航天 等 领域 ， 
本 研究 将 这 些 力学 模型 分 类 为 参数 模型 和 非 参数 模 
型 ,并 进行 了 归纳 与 评价 。 


2.1 参数 模型 研究 进展 


根据 磁 流 变 材料 的 本 构 模 型 和 磁 流 变 缓 冲 絮 结 
构 参 数 建立 的 磁 流 变 阻 尼 器 力学 理论 模型 称 为 参数 
模型 ,如 表 3 所 示 “”” , 它 能 够 反映 磁 流 变 缓冲 器 
力学 特性 与 结构 参数 的 关系 。 构 建 精准 的 参数 力学 
模型 不 仅 能 够 对 磁 流 变 缓冲 器 的 力学 性 能 进行 描 
述 ,这 对 实现 磁 流 变 缓冲 器 的 精准 控制 尤为 重要 , 参 
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数 模型 还 能 够 反 过 来 对 结构 参数 的 优化 设计 进行 指 
导 。 总 之 ,构建 精准 的 参数 模型 的 是 磁 流 变 缓冲 技 
术 的 重要 一 环 。 

寿 梦 杰 等 ' 引 发 现 高 速 冲 击 下 局 部 损失 和 人 惯性 
效应 对 磁 流 变 阻 尼 器 力学 性 能 有 较 大 影响 , 基于 
Herschel-Bulkley( H-B ) 本 构 模 型 ,推导 出 考虑 惯性 
效应 和 局 部 损耗 的 HBIM 模型 。 在 此 基础 上 郑 鹏 飞 
等 2 对 HBIM 模型 引入 了 惯性 项 修正 系数 并 通过 
理论 与 试验 研究 了 瞬时 加 速度 超过 100 g 的 工 况 下 
磁 流 变 缓冲 器 的 动态 力学 特性 ,并 着 重 分 析 了 流体 
惯性 对 力学 特性 的 影响 。 孙 民 等 1 根据 试验 测试 
结果 ,采用 遗传 算法 ,利用 Bouc-Wen 参数 模型 来 描 
述 非 线性 滞 回 特性 并 进行 参数 辨识 建 模 。 


0 
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 
(a) 不 同年 份 发 文 量 


(b) 不 同 领域 发 文 量 


(qd) 不 同 机 构 发 文 量 


8 ”面向 冲击 工 况 的 磁 流 变 力学 模型 文献 可 视 化 分 析 
Fig.8 Visual analysis of literature on magnetorheological 


mechanical model for impact conditions 
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表 3 参数 模型 


Tab.3 Parametric model 


模型 名 称 模型 表达 备注 
宾 汉 模型 


由 STANWAY 等 [5 提出 ,该 模型 简单 ,但 不 
能 充分 描述 滞后 , 仅 在 非常 需要 简单 模型 的 
情况 下 使 用 。 
f=f.signCx 7)+cox + 万 
式 中 :f 为 阻尼 力 ;f 为 库伦 阻尼 力 ; co 为 猎 滞 阻尼 系数 ; * 为 运动 速度 ; 
万 为 摩擦 力 。 
人 
schel- Bulkley T=7sgnCy I+K |y sgnCy') 由 HERSCHEL 和 BULKLEY 提出 ,反映 了 流 
模型 式 中 ;7 为 应 力 ; 7, 为 届 服 应 力 ; y 为 剪 切 速率 ; K 为 流动 系数 ; n 为 流动 ” 体 的 剪 切 称 化 (或 增 稠 ) 现象 。 但 高 低速 时 
指标 。 表达 式 不 同 , 在 过 滤 区 欠缺 平滑 性 [5 。 


uc-Wen 模型 Bouc-Wen 


由 WEN 提出 ,输出 阻尼 力 和 速度 的 关系 
线 实现 平滑 过 渡 ,可 以 更 好 地 拟 合 试验 


结果 [52] 。 


202306.00615 


F = oz+ hx + cox 
z=-y|x Elzln-1-pBr |z +Al|x | 
式 中 : a 为 由 材料 决定 的 系数 ; B 为 由 设备 决定 的 系数 ; y 为 剪 切 速率 ; n 
为 阻尼 器 调节 参数 ; 4 为 系统 决定 的 参数 ; x 为 运动 速度 。 


WERELEY 等 号 ] 在 双 黏度 本 构 模 型 的 基础 
上 提出 了 非 线性 滞 回 双 黏 度 模 型 ,在 过 渡 区 
欠缺 平滑 性 ,不 便 实际 控制 使 用 。 


线性 清 回 
以 黏度 模型 


chinaXiv 


Cpox +fy,% % 
F = Cx , -XE% SY 
Coox -fy, x SS-%, 


式 中 : C,, 为 届 服 前 阻尼 系数 ; C,, 为 届 服 后 阻尼 系数 ; ,为 届 服 力 ; x 


为 届 服 速度 ; * 为 运动 速度 。 

HBIM 模型 aa = Fuhr + ApAP, 寿 梦 杰 等 [1 了 提出 HBIM 模型 ,试验 结果 
式 中 : Fsi 为 HBIM 模型 阻尼 力 ; Fri 为 未 考虑 局 部 损耗 的 阻尼 力 ; 4。 与 理论 模型 对 比 结果 显示 两 者 吻合 较 好 。 
为 活塞 头 有 效 面积 ; AP,, 为 局 部 损失 压 降 。 
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2.2 非 参 数 模型 研究 进展 


根据 磁 流 变 材料 的 本 构 模 型 和 磁 流 变 缓 冲 絮 结 
构 参 数 建立 的 磁 流 变 阻 尼 器 力学 理论 模型 往往 会 与 
试验 数据 存在 一 定 偏差 ,并 且 很 多 模型 在 高 速 与 低 
速 的 过 渡 区 欠缺 平滑 过 渡 , 剪 切 届 服 应 力 与 磁场 强 
度 的 关系 依赖 实验 数据 ,不 便于 实际 控制 使 用 。 因 
此 ,针对 参数 模型 不 够 精准 .不 能 对 磁 流 变 阻 尼 融 实 
现 理 想 控制 等 问题 ,许多 研究 人 员 '“” 对 非 参 数 模 
型 进行 了 相关 研究 , 表 4。 李 赵 春 等 ”设计 了 冲击 
载 集 下 磁 流 变 后 坐 绥 冲 试 验 系 统 ,提出 了 将 磁 流 变 
阻尼 器 多 项 式 动力 学 模型 应 用 于 缓冲 系统 得 到 控制 
电流 的 反 解 ,并 设计 了 一 维和 二 维 模糊 控制 器 。 仿 
真 和 试验 结果 表明 , 磁 流 变 后 坐 缓 冲 装置 在 模糊 控 


人 甘 日 干 
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制作 用 下 的 充满 度 指标 明显 提高 。 胡 国良 等 '” 基 
于 可 调 Sigmoid 力学 模型 对 磁 流 变 阻 尼 顺 的 力学 动 
态 特 性 进行 了 拟 合 参数 辨识 ,构建 了 1/4 车 半 主 动 
磁 流 变 悬 架 系 统 模型 ;在 此 基础 上 利用 模糊 控制 需 
实现 了 对 磁 流 变 阻 尼 带 在 不 同 路 况 下 阻尼 系数 的 目 
动 调节 。 

参数 模型 是 利用 流体 力学 结合 缓冲 器 的 结构 参 
数 构建 的 ,能 够 反映 缓冲 装备 的 力学 特性 与 结构 参 
数 的 关系 ,并 对 力学 特性 进行 预测 指导 设备 的 设计 
与 优化 工作 。 但 参数 模型 得 到 的 结果 往往 与 实际 存 
在 一 定 的 偏差 ,这 就 会 影响 控制 效果 。 而 非 参 数 模 
型 是 通过 大 量 的 实验 数据 拟 合 得 到 ,与 实际 情况 吻 
合 较 好 ,适合 用 作 控 制 系统 中 的 模型 。 


表 4 非 参 数 模 型 


和 ~ 模型 名 称 模型 表达 


Tab.4 Nonparametric models 


备注 


CE 


0 
=bI+t 


i i 


数 ; c; 为 待 辨识 系数 。 


| a 
,9 Sigmoid 模型 


式 中 : a; 为 多 项 式 系数 ; " 为 运动 速度 ; n 为 多 项 式 次 数 ; b; 为 待 辩 识 系 


CHOI 等 5 利用 多 项 式 拟 合 的 方法 提高 了 
-vv 曲线 的 准确 性 。 模 型 简单 ,无 需 确定 
和 识别 多 个 参数 。 


沈 亚 月 等 55 提出 了 Sigmoid 模型 ,该 模型 措 
述 了 输出 阻尼 力 的 届 服 效果 ,表达 式 结构 简 
单 ,但 不 能 呈现 洲 回 特性 。 


式 中 ;为 输出 阻尼 力 ; Fw 为 最 大 届 服 力 ; B 为 指 系 数 ; @ 为 激励 频率 ; 


co 为 阻尼 系数 ; x 为 运动 速度 。 
双 Sigmoid 模型 


] — e-h(x +xm) 


F=F, +n 


m 二 
Ps k(x +xn) 


村 秀 领 等 7 对 Sigmoid 模型 进行 改进 ,提出 
双 Sigmoid 模型 ,具有 较 高 的 拟 合 精度 ,可 以 
准确 描述 低 速 运动 时 的 磁 滞 特 性 和 高 速 运 
动 时 的 侈 和 特性 。 


式 中 :为 输出 阻尼 力 ; f,, 为 最 大 届 服 力 ;为 常数 ; co 为 阻尼 系数 ; xm 


为 了 -wv 曲线 的 穿越 速度 ; x 为 运动 速度 。 
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续 表 4 
模型 名 称 模型 表达 备注 
双 曲 正切 数学 模型 仅 包 含 一 个 双 曲 正切 函数 ,其 参数 用 来 描述 
滞后 行为 ,建立 简单 的 模型 后 再 通过 力学 试 
验 完成 参数 辨识 。 是 一 种 易 与 控制 系统 集 
成 的 滞后 阻尼 模型 ?1 。 
Final Hysteresis 
-30 -20 -10 0 10 20 30 
Velocity/(mm * s ') 
和 所 cx +hx+az+fo 
z= tanhCBx + 6sign(x)) 
式 中 : e 为 黏 滞 系 数 ;上 为 刚度 系数 ; a 为 滞 回 系数 的 比例 因子 ; z 为 滞 回 
变量 ;h 为 摩擦 力 ; x 为 运动 速度 ; 8 、6 为 待 辨识 的 参数 。 
双 昌 正切 模型 [1 


213) 基于 MRE 的 力学 模型 研究 进展 


CO 〇 在 MRE 的 力学 模型 研究 方面 ,国外 现 有 许多 
理论 模型 能 够 描述 磁场 对 力学 特性 的 影响 ,并 


不 /人 


县 画展 了 很 多 实验 验证 了 理论 预测 的 可 靠 性 。 同 时 
国内 在 “十 三 五 ”国家 重点 研发 计划 中 也 制定 了 一 
系列 的 研发 计划 与 措施 , 虽 有 一 定 的 进展 ,但 仍 处 于 
启 级 研究 阶段 。 王 鹏 等 “采用 Bouc-Wen 模型 表征 
MRE 的 非 线 性 滞 回 特性 ,提出 了 多 工 况 参数 识别 方 
法 5 将 仿真 值 与 试验 值 之 间 的 偏差 作为 目标 函数 , 利 


=50%% 


用 GA-PSO 混合 算法 对 Bouc-Wen 模型 参数 进行 识 
别 。 结 果 表 明 :多 工 况 参数 识别 方法 得 到 的 模型 参 
数 表达 式 在 较 宽 的 应 变 幅 值 、 频 率 和 磁场 范围 内 是 
准确 的 ,能 够 准确 反应 MRE 的 力学 特性 。 马 乾 瑛 
等 .3 采用 Bouc-Wen 模型 对 MRE 的 力学 行为 进行 
描述 ,并 在 不 同 应 变 幅 值 不同 频率 以 及 不 同 磁 场 强 
度 的 多 种 工 况 下 进行 剪 切 试验 ,得 到 了 MRE 的 滞 回 
曲线 (图 9) ; 理论 模型 与 试验 数据 对 比 结果 表明 :最 
大 阻尼 力 与 耗 散 能 的 最 大 拟 合 误差 在 10% 以 内 , 平 
均 误 差 低 于 5% 。 


0 I 1.0 
> < ——0mT 
10 = 25 mT 
05 -全 -50mT 
05 || sl 
所 
0.0 3 0.0 
中 
-0.5 
—0.5 
=]:0 
= =1.0 
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 =]l6 =12 =8 =4 0 4% "12 6 -8 0 4 2 0 2 4 6 8 
Displacement/mm Displacement/mm Displacement/mm 
(a) 不 同 应 变 幅 值 (b) 不 同 频率 (0) 不 同 磁场 强度 


图 9 MRE 在 不 同 工 况 下 的 滞 回 曲线 1 


Fig.9 MRE hysteresis curve under different working conditions'® 


国内 对 MRE 的 力学 模型 的 研究 大 多 是 通过 大 
量 的 实验 数据 进行 参数 拟 合 的 方法 得 到 , 且 大 多 数 
对 MRE 材料 的 力学 特性 的 研究 ,未 见 在 冲击 工 况 下 
MRE 缓冲 设备 的 动力 学 模型 的 相关 研究 报道 。 不 
能 够 对 MRE 缓冲 设备 的 力学 特性 进行 预测 并 指导 
缓冲 设备 的 设计 与 优化 , 吸 需 对 MRE 理论 模型 进行 
深入 探讨 ,开发 能 够 准确 反映 MRE 缓冲 装备 力学 特 
性 的 理论 模型 。 

通过 上 述 相关 研究 可 知 , 国外 对 于 理论 模型 的 
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3] 

研究 更 为 深入 和 成 熟 , 形 成 了 很 多 较为 成 熟 的 力学 
模型 ,涵盖 了 参数 模型 与 非 参数 模型 ,为 磁 流 变 缓冲 
装备 的 设计 与 控制 系统 的 应 用 商定 了 重要 的 理论 基 
础 。 国 内 对 理论 模型 的 研究 不 够 深入 ,多 数 为 改进 
和 引用 ,需要 提出 更 为 精准 的 理论 模型 来 指导 磁 流 
变 缓 冲 设备 的 结构 设计 与 优化 。 在 MRE 缓冲 装备 
的 力学 模型 研究 方面 更 为 荐 乏 , 仍 处 于 起 步 阶段 , 缺 
乏 深 入 的 理论 研究 ,未 形成 成 熟 的 理论 体系 和 理论 
模型 ,大 多 数 是 对 MRE 材料 本 吴 的 力学 特性 的 研 


月 力学 
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究 。 未 来 , 随 着 材料 科学 、 机 械 工 程 等 学 科 的 发 展 ， 
相关 的 研究 会 不 断 深 入 ,为 高 效 化 和 智能 化 的 磁 流 
变 缓冲 装备 的 开发 提供 理论 基础 。 


3 缓冲 控制 技术 研究 进展 


磁 流 变 缓冲 器 是 一 种 基于 磁 流 变 效 应 的 可 控 装 
备 ,其 阻尼 特性 由 励磁 线圈 产生 的 磁感应 强度 决定 ， 
通过 控制 输入 电流 的 大 小 可 实现 不 同 缓冲 效果 。 许 
多 学 者 对 磁 流 变 缓冲 控制 技术 进行 了 大 量 研究 ,本 
研究 通过 CNKI 以 “ 磁 流 变 ”“ 控 制 ”" 和 “冲击 ”为 关 
键 词 对 磁 流 变 缓冲 器 在 冲击 工 况 下 控制 技术 的 发 文 
量 进行 可 视 化 分 析 。 由 图 10 的 结果 可 以 看 出 ,近年 
来 在 面向 冲击 工 况 下 的 磁 流 变 缓冲 控制 的 研究 较 
参 * 主 要 集中 在 工业 通用 技术 及 设备 .武器 工业 与 军 

BL 


) 
四 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 
(a 不 同年 份 发 文 量 


(G) 不 同 作者 发 文 量 


(d 不 同 机 构 发 文 量 


图 10 面向 冲击 工 况 的 磁 流 变 控 制 技术 文献 可 视 化 分 析 


Fig. 10 Visual analysis of literature on magnetorheological 


control technology for impact conditions 
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其 中 南京 理工 大 学 的 王 呈 以 及 重庆 大 学 的 廖 昌 
荣 等 对 冲击 工 况 下 磁 流 变 缓冲 控制 技术 做 了 较 多 
研究 。 

本 节 将 我 国 面向 冲击 工 况 的 磁 流 变 控制 技术 的 
We tt tt 

实例 进行 详细 论 


3.1 被 动 控制 技术 研究 进展 


通过 控制 线圈 电流 的 大 小 就 可 以 控制 磁 流 变 阻 
尼 吕 的 阻尼 特性 ,从 而 在 不 同 冲击 工 况 下 实现 期 望 
的 缓冲 效果 。 最 直接 有 效 的 控制 方式 为 被 动 控制 ， 
也 叫 恒 定 电流 控制 。 

针对 多 级 可 独立 加 载 电 流 式 磁 流 变 缓冲 需 , 郑 
佳 佳 等 “分析 了 3 种 被 动 控制 模式 (统一 加 载 、 
组 合 控制 和 开 环 级 联 控制 ) 的 缓冲 效果 。 试 验 结果 
表明 开 环 级 联 控制 模式 的 控制 效果 最 优 , 有 效 降低 
了 峰值 力 的 大 小 并 延 后 其 出 现 的 时 间 ,接近 理想 绥 
冲 效果 。 多 级 式 磁 流 变 缓冲 器 及 开 环 级 联 控制 模式 
如 图 11 所 示 。 传 统 的 统一 加 载 控制 方式 仅 通过 改 


变 电 流 大 小 控制 输出 阻尼 特性 ,而 开 环 级 联 控制 方 

式 研究 了 在 总 电流 不 变 的 情况 下 ,不 同 线圈 施加 不 
同 大 小 电流 以 及 不 同 施 加 时 间 对 冲击 载荷 缓冲 效果 
的 影响 ,并 实现 较为 理想 的 控制 效果 。 


se WN ee LD 
SS 
二 三 


1- 活 塞 杆 ，2- 活 塞 头 ;， 3- 导线 孔 ; 4- 端 头 ，5- 油 短 ; 
6- 后 密封 圈 ;! 7- 后 端 盖 ，8- 磁 流 变 液 ，9- 励磁 线 回 ; 
10- 溢 流 孔 ，11- 前 密封 圈 ; 12- 前 端 盖 


4 0 = 10 15 20 25 30 35 
时 间 /ms 
(b) 


图 11 多 级 式 磁 流 变 缓 冲 器 及 开 环 级 联 控制 模式 


Fig.11 Multistage magnetorheological buffer and 


open-loop cascade control mode'™®)| 
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3.2 半 主 动 控 制 技术 研究 进展 


半 主 动 控制 技术 与 被 动 控制 技术 的 区 别 是 半 主 
动 控制 是 反馈 控制 , 磁 流 变 缓冲 器 可 以 通过 控制 输 
入 电流 的 大 小 来 实现 磁 流 变 阻尼 器 阻尼 系数 的 自 适 
应 调节 。 对 于 填充 材料 和 结构 均 已 确定 的 磁 流 变 阻 
尼 器 ,冲击 工 况 下 的 缓冲 性 能 主要 由 控制 策略 决定 。 
落 锤 冲击 缓冲 控制 系统 '“] (图 12 ) 是 研究 磁 流 变 组 


图 12 落 锤 缓冲 控制 系统 '“ 


Fig. 12 Drop weight buffer control systemls 


6] 
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为 使 缓冲 器 在 冲击 载荷 下 的 吸 能 效率 最 高 , 控 
制 的 输出 阻尼 曲线 应 实现 “平台 ”效应 ,如 图 13 所 
示 “” 。 为 充分 发 挥 磁 流 变 缓冲 装备 的 可 控 性 能 , 许 
多 人 研究 人 员 对 磁 流 变 缓冲 控制 技术 进行 了 大 量 研究 
并 提出 了 许多 控制 方法 ,本 研究 在 表 5 中 进行 了 总 
结 和 评价 '%*%77 , 


my 


“平台 ”效应 理想 控制 曲线 


13 


Fig.13 Platform effect ideal control curve 


[67] 


表 5 面向 冲击 工 况 的 磁 流 变 控制 策略 


Tab.5 Magnetorheological control strategies for impact conditions 


¢ 
起 
站 
及 


控制 原理 


控制 效果 (特点 ) 


f(x,%) 恒定 ,使 得 加 速度 保持 为 f(x,%)/m 。 


被 缓冲 设备 质量 为 m ,控制 缓冲 器 的 阻尼 力 


四 力 跟 踪 原 理 
© 
— 得 
© 
控制 原理 图 !661 
PID 控制 依靠 输出 值 与 期 望 值 的 偏差 大 小 来 调整 控制 输 
出 ,其 控制 方程 为 
uC1D = K»| ec D+K, [KX Ddt + Kp C2] bay 
模糊 控制 以 活塞 运动 和 位 移 作 为 控制 器 的 输入 ,输出 阻尼 


力作 为 模糊 控制 输出 设计 控制 器 的 结构 和 规则 


当 缓 冲 器 位 移 和 加 速度 同 向 时 ,输出 最 大 


On-Off 控制 


o 


电流 值 ， 


磁 流 变 缓冲 器 输出 阻尼 力 达 到 最 大 以 抵抗 冲击 
尼 力 达到 最 小 值 


反 向 时 输出 最 小 电流 值 ,输出 阻 


5; 


》 


以 尽快 恢复 到 平衡 位 置 。 
最 优 广 义 宾 通过 将 广义 宾 汉 数 定 义 库伦 阻尼 力 与 二 次 型 的 零 
汉 数 控制 场 阻尼 力 的 比值 为 可 用 量 纲 一 化 的 参数 来 寻求 最 


优 的 可 控 库 伦 阻 尼 力 [2 。 


能 够 实现 "平台 ”控制 ,在 有 效 行程 内 实现 较 大 吸 能 量 ,缓冲 结束 时 
加 速度 和 速度 不 为 01 。 
最 大 程度 利用 阻尼 行程 ,使 冲击 速度 以 看 


本 恒定 的 减速 度 减 至 0。 


在 冲击 载荷 下 的 控制 效果 不 如 滑 模 控制 ,但 比 On-Of 控制 效 
果 好 D 。 


不 需要 被 控 对 象 的 数学 模型 就 可 以 实现 有 效 控制 , 且 
鲁 棱 性 rm] 。 


具有 较 好 的 


加 快 缓冲 系统 快速 趋 于 稳定 ,但 On-Of 控制 相对 稳定 性 没有 模糊 
控制 效果 好 [1 。 


在 不 同 冲击 强度 (不 同 冲击 负载 和 冲击 速度 ) 下 ,最 优 广 义 宾 汉 数 
控制 策略 可 实现 软 着 陆 控制 。 
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续 表 5 
控制 策略 控制 原理 控制 效果 (特点 ) 
模糊 PID 控制 能 够 同时 兼顾 缓冲 设备 的 极限 加 速度 和 极限 行程 。 
模糊 PID 控制 原理 图 '%] 
H 控制 根据 磁 流 变 缓冲 器 的 阻尼 特性 与 电流 的 关系 以 及 “用 于 车 辆 半 主 动 悬 架 隔 振 中 ,在 冲击 路 况 中 能 够 显著 缩短 悬 架 的 
试验 过 程 中 的 相对 位 置 关 系 , 计算 出 控制 电 行程 ,并 降低 振动 频率 [7475] 。 
流 值 [3] 。 
LQR 控制 通过 改变 系统 动力 学 以 获得 期 望 的 系统 响应 所 需 ”LQR 控制 和 瑟 , 控制 策略 是 最 广泛 用 于 开发 道路 半 主 动 悬 架 系统 
的 增益 [76] 。 车 辆 控制 策略 。 
使 得 受 控 系 统 能 够 在 有 限时 间 内 逼近 滑 模 面 ,并 ”冲击 载荷 下 滑 模 控制 能 够 有 效 降低 峰值 力 并 缩短 缓冲 行程 。 控 制 


滑 模 控制 
下 沿 滑 模 面 向 同步 平衡 点 接近 。 


[篇 合 控制 策略 利用 开关 函数 将 两 种 甚至 多 种 控制 策略 复合 的 控 


To 制 策略 1 。 


通过 比较 表 5 中 的 不 同 控制 策略 ,可 以 看 出 :在 

不 同 的 应 用 场景 和 不 同 的 冲击 工 况 下 对 缓冲 效果 均 
在 用 同 需求 。 例 如 :在 火炮 反 后 坐 缓冲 控制 系统 中 ， 
理想 的 缓冲 曲线 应 实现 “平台 " 效 应 ” 。 而 半 主 动 
磋 流 变 悬 架 为 了 提高 汽车 行驶 的 可 靠 性 与 乘坐 的 舍 
适 性 , 既 要 求 缓冲 器 的 行程 要 短 又 要 求 能 快速 达到 
平 儿 位置"” 。 因 此 ,控制 策略 的 设计 要 充分 考虑 不 
同 的 控制 系统 与 不 同 的 冲击 工 况 下 的 缓冲 需求 ,从 
而 喜 现 理想 的 缓冲 效果 。 
-三 目前 ,国内 外 都 将 多 种 反馈 控制 算法 用 于 磁 流 
变 缓 冲 控制 系统 中 ,国外 在 智能 控制 以 及 协同 控制 
等 方面 的 研究 要 领先 于 国内 ,提出 了 自 适 应 控制 , 模 
糊 控制 等 较 多 控制 算法 , 且 对 于 系统 的 开发 与 实际 
应 用 以 取得 较 多 成 果 '"”*1 。 而 国内 较 多 的 研究 为 仿 
真 分 析 , 在 实际 应 用 方面 仍 需 深 入 研究 。 此 外 ,针对 
不 同 缓冲 系统 ,不 同 工 况 与 不 同 控制 策略 相 适应 问 
题 的 研究 较 少 ,实际 的 控制 效果 与 理想 的 控制 效果 
仍 存在 较 大 的 偏差 。 尚 未 提出 能 够 满足 于 不 同 场 
景 ,不 同 工 况 对 半 主 动 缓冲 器 的 实时 状态 进行 预测 
的 智能 控制 算法 。 


4 在 工程 应 用 中 的 研究 进展 


前 文 回顾 了 近 20 年 来 我 国 面 向 冲击 工 况 的 磁 
流 变 缓冲 技术 的 研究 进展 ,在 材料 开发 结构 设计 与 


效果 要 优 于 On-Of 控制 和 PID 控制 !71 。 


基于 多 种 控制 策略 复合 的 复合 控制 策略 综合 考虑 了 不 同 工 况 阶段 
的 控制 需要 与 不 同 控制 策略 的 优 缺点 ,达到 更 好 的 控制 效果 。 


优化 力学 模型 控制 策略 等 层面 都 进行 了 较 全 面 的 
研究 ,这 些 研究 成 果 为 磁 流 变 缓冲 装备 在 工程 实际 
中 的 应 用 提供 了 理论 支撑 。 图 3、 图 8 和 图 10 中 的 
(b) 图 显示 了 面向 冲击 工 况 的 磁 流 变 缓冲 技术 的 应 
用 ,涵盖 了 火炮 、 汽 车 .航空 航天 等 领域 。 本 节 对 磁 
流 变 缓冲 技术 在 火炮 、 汽 车 飞机 起 落架 等 冲击 工 况 
应 用 领域 的 进展 进行 了 综述 。 


4.1 在 火炮 反 后 坐 中 的 应 用 


传统 弹 繁 式 和 液压 式 反 后 坐 装置 不 能 满足 火炮 
射击 精确 性 和 机 动 性 的 需要 ,而 磁 流 变 缓冲 器 具有 
阻尼 调节 范围 大 、 响 应 快 、 自 适应 强 等 特点 ,相关 学 
者 们 对 磁 流 变 缓冲 技术 应 用 到 火炮 反 后 坐 的 可 行 性 
展开 了 大 量 研究 。 本 研究 通过 CNKI 以 “ 磁 流 
变 ”“ 冲 击 ”“ 火 炮 ” 为 关键 词 对 在 磁 流 变 缓 冲 技术 在 
火炮 中 应 用 的 发 文 量 进行 可 视 化 分 析 , 图 14 结果 显 
示 了 南京 理工 大 学 对 基于 磁 流 变 的 火炮 后 坐 缓冲 技 
术 进 行 了 主导 性 的 研究 。 

欧阳 青 、 郑 佳 佳 等 “中 针对 火炮 后 坐 缓冲 
系统 (图 15) ,设计 了 多 级 独立 式 磁 流 变 缓冲 器 , 进 
行 了 多 种 控制 模式 的 实验 并 比较 了 不 同 的 缓冲 效 
果 。 张 莉 洁 、 王 喘 等 :2 采用 多 目标 优化 方法 ,提出 
了 磁 流 变 阻 尼 器 优化 设计 方法 ,并 对 有 、 无 反馈 的 控 
制 策略 进行 对 比 研究 。 胡 红 生 等 ”3 设计 了 高 冲 
击 载荷 下 的 多 阶 长 行程 磁 流 变 阻 尼 器 并 进行 磁 路 分 
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析 , 建 立 了 后 坐 装 置 力学 模型 并 搭建 了 基于 磁 流 变 
缓冲 器 的 火炮 后 坐 试验 平台 (图 16) 。 朱 超 等 ” 比 
较 了 模糊 控制 和 PID 控制 的 控制 效果 ,结果 表明 模 
糊 控 制 算法 具有 较 好 的 “平台 效应 ”( 图 17)。 


(a) 不 同 作者 发 文 量 


(b) 不 同 机 构 发 文 量 


14 ”应 用 到 火炮 缓冲 装置 的 文献 可 视 化 分 析 


Fig.14 Visual analysis of literature on 


I 


artillery buffering devices 


15 ”火炮 后 坐 缓 冲 系 统 


Fig.15 Gun recoil buffer system!™) 


图 16 基于 磁 流 变 缓冲 器 的 后 坐 试验 台 ' 
Fig.16 Recoil test bench based on 


magnetorheological buffer'™] 
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阻尼 力 F/kKN 


0 50 100 150 
位 移 XYmm 


图 17 平台 效应 
Fig.17 Platform effect'” 


4.2 汽车 减 振 中 的 应 用 


为 响应 速度 快 动态 可 控 性 较 好 等 优点 , 磁 流 
变 缓冲 技术 在 汽车 的 减 振 方面 得 到 了 广泛 应 用 , 通 
过 CNKI 以 * 磁 流 变 ” “冲击 ”和 ”汽车 ”为 关键 词 对 
磁 流 变 缓冲 技术 在 汽车 领域 应 用 的 文献 进行 可 视 化 
分 析 , 由 图 18 可 以 看 出 ,重庆 大 学 的 雇 昌 荣 、 陈 伟 
民 、 余 森 等 在 半 主动 悬 软 及 半 主 动 悬 架 座 椅 取 得 了 
许多 应 用 研究 成 果 。 


(b) 不 同 机 构 发 文 量 


图 18 应 用 在 汽车 减 振 的 文献 可 视 化 分 析 


Fig. 18 Visual analysis of literature on Automobile 
vibration damping 

4.2.1 半 主 动 悬 架 

国内 部 分 学 者 ”” 将 半 主 动 控制 策略 应 用 于 汽 
车 仙 流 变 悬 架 并 在 多 种 条 件 下 完成 了 道路 实测 , 提 
高 了 车 辆 行驶 的 平稳 性 。 外 置 电源 的 安装 空间 会 限 
制 磁 流 变 缓冲 装备 在 汽车 悬 架 中 的 应 用 ,针对 这 一 
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问题 ,研究 人 员 '”1 提 出 了 自 供电 的 永 磁 发 电机 方案 
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(图 20) 。 


1/4 车 辆 模型 


Hi 


图 19” 自 适应 滑 模 控制 器 结构 框图 '”] 


Fig. 19 Block diagram of adaptive sliding mode controller!”) 


弹 得 
Ri | 
LO #1 i 
™ 
三 -其 上 盘 式 永 磁 发 电 才 
© 
(OO 加 碟 F 守 RO 出 拒 焉 和 白 仁 出 志 诗 原 [%3] 
© 图 20 ”1/4 悬 架 磁 流 变 减 振 器 自 供 电 示意 图 


(PiB. 20 Self-powered schematic diagram of 1/4 suspension 


CN magnetorheological shock absorber' ”| 


@ 目 前 国外 在 该 领域 有 一 些 成 熟 应 用 实例 ,如 日 
本 审 士 重工 业 .美国 General Motors 公司 等 开发 出 了 
采用 碰 流 变 缓冲 器 的 半 主 动 悬挂 系统 ,这 些 应 用 提 
苹 攻 车 辆 行驶 时 的 舒适 性 和 稳定 性 。 相 比 国外 , 国 
内 党 进一步 探讨 碰 流 变 缓冲 技术 在 不 同 环境 下 的 适 
应 性 和 耐久 性 。 

4 了 2 半 主 动 悬 架 座 桂 

近年 来 磁 流 变 缓冲 技术 在 汽车 悬 架 座 椅 方面 开 
始 了 初步 应 用 。 寇 发 荣 等 听 提出 了 一 种 馈 能 式 磁 
流 变 半 主 动 座 椅 悬 架 , 利 用 压 电 悬 辟 梁 的 压 电 效应 
将 振动 的 机 械 能 转化 为 电能 并 通过 仿真 和 试验 验证 
了 人 馈 能 效率 。 胡 国良 等 ”利用 Bingham 力学 模型 
评价 了 磁 流 变 阻 尼 器 的 6 个 结构 参数 对 座 椅 减 振 效 
果 的 影响 。 

磁 流 变 缓冲 技术 在 半 主 动 悬 架 座 椅 中 的 研究 ， 
国内 外 都 还 处 于 探索 和 研究 发 展 阶段 。 国 内 仍 需 深 
和 人 探讨 磁 流 变 缓冲 技术 在 半 主 动 悬 架 座 椅 中 的 应 用 
效果 与 可 行 性 ,并 加 强 对 相关 参数 的 测试 标准 规范 
化 ,提高 产品 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 


4.3 飞机 起 落架 中 的 应 用 
许多 学 者 对 基于 磁 流 变 缓冲 技术 的 起 落架 进行 


了 研究 '%] 。 通 过 CNKI 以 “ 磁 流 变 ”“ 冲击 ”和 “起 
落架 "为 关键 词 对 磁 流 变 缓冲 技术 在 起 落架 中 应 用 
的 文献 进行 可 视 化 分 析 , 由 图 21 的 结果 可 以 看 出 : 
围绕 磁 流 变 技 术 在 起 落架 上 的 应 用 研究 主要 集中 在 


30 


(b) 不 同 机 构 发 文 量 


图 21 应 用 在 飞机 起 落架 的 文献 可 视 化 分 析 


Fig. 21 

目前 国内 研究 人 员 将 磁 流 变 缓 冲 技 术 应 用 于 飞 
机 起 落架 的 减 摆 和 减 振 。 磁 流 变 减 摆 器 (图 22) 结 
合 半 主 动 控制 策略 可 以 很 好 地 抑制 摆 振 '”” 。 利 用 
落 振 试验 '” (图 23 ) 验证 了 通过 控制 磁 流 变 减 振 器 
输入 电流 的 大 小 可 以 实现 输出 阻尼 力 的 主动 适应 ， 
可 以 较 好 的 缓解 冲击 、 解 决 机 翼 变 形 载荷 问题 。 国 
外 的 研究 更 为 成 熟 ,已 经 取得 了 一 些 显著 的 研究 成 
果 和 应 用 实例 。 英 国 的 杜 伦 大 学 和 美国 的 普 渡 大 学 
等 研究 机 构 开 展 了 较 多 研究 ,成 功 实现 了 利用 磁 流 
变 缓冲 材料 改善 飞机 起 落架 抗震 性 能 减少 发 动机 


Visual analysis of literature on aircraft landing gear 
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图 22 前 起 落架 磁 流 变 减 摆 器 示意 图 ”” 
Fig.22 Schematic diagram of the nose landing 


gear magnetorheological reducer!”| 
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IO 

™ 

(©O 
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(©O 

©O 

CO 

2 图 23 落 拓 试验” 
CN Fig.23 Drop vibration test'”| 

4,4 其 他 领域 中 的 应 用 


Xiv 


(5 王 成 龙 等 “提出 了 将 磁 流 变 缓 冲 技术 应 用 于 

液 怀 支架 的 思路 ,验证 了 加 装 磁 流 变 缓冲 元 件 后 液 
压 要 架 在 受到 冲击 时 安全 阀 汇流 情况 和 立柱 受 力 均 
有 了 骨 显 改 善 。 针 对 传统 吊 具 回转 机 构 存在 冲击 问 
题 , 付 良 等 "中 设计 了 一 种 磁 流 变 联 轴 器 ,实现 了 对 
冲击 载荷 的 主动 可 控 。 针 对 转 矩 的 制 动 或 缓冲 , 胡 
国良 等 站 设计 了 一 种 多 液 流通 道 旋转 式 磁 流 变 制 
动 器 并 搭建 转 矩 特性 试验 台 进 行 试 验 验证 了 磁 流 变 
制动器 可 起 到 在 低速 制 动 ,高速 缓 冲 的 作用 。 刘 子 
良 等 ("将 磁 流 变 弹 性 体 用 于 悬臂 梁 的 碰撞 试验 , 试 
验 结果 表明 :通过 控制 电流 大 小 可 以 有 效 改 变 磁 流 
变 弹性 体 的 刚度 ,从 而 有 效 控制 系统 的 振动 频率 和 
振幅 `、 降 低 悬臂 梁 的 碰撞 程度 。 


5 总 结 与 展望 


针对 面向 冲击 工 况 的 磁 流 变 缓冲 技术 ,我国 相 
关 人 研究 人 员 围 绕 结 构 设 计 、 动 力学 研究 、 控 制 技术 及 
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其 应 用 4 个 方面 开展 了 全 面 研究 并 取得 了 一 系列 的 
重要 研究 成 果 , 但 是 目前 仍 有 一 些 技术 问题 没有 得 
到 更 好 的 解决 。 在 以 下 几 个 方面 仍 需要 进行 全 面 深 
入 的 研究 ,从 而 为 推动 磁 流 变 缓冲 技术 的 应 用 商定 
更 好 的 技术 基础 。 

1) 国内 在 磁 流 变 材料 的 开发 技术 水 平 上 滞后 于 
国外 , 亚 需 研制 磁 饱 和 强度 更 高 、 磁 场 响应 能 力 更 
强 力学 特性 更 优 以 及 稳定 性 更 好 的 磁 流 变 材 料 。 

2) 国外 在 磁 流 变 阻 尼 器 有 限 元 模型 建立 参数 
优化 等 方面 拥有 丰富 的 研究 经 验 和 实践 案例 ,并 根 
据 不 同 的 工 况 条 件 提供 不 同 的 优化 方案 。 相 比 国 
外 ,国内 磁 流 变 阻 尼 器 在 性 能 上 仍 存在 欠缺 之 处 ,如 
温度 变化 引起 的 性 能 下 降 .结构 体积 较 大 响应 速度 
较 慢 等 。 

3) 国 内 对 理论 模型 的 研究 不 够 深入 ,多数 为 改 
进 和 引用 ,需要 提出 更 为 精准 的 理论 模型 来 指导 磁 
流 变 缓冲 设备 的 结构 设计 与 优化 。 

4) 国内 目前 针对 不 同 缓冲 系统 、 不 同 的 力学 特 
性 与 不 同 控制 策略 的 匹配 问题 研究 较 少 ; 且 较 多 的 
研究 为 仿真 分 析 , 在 实际 应 用 方面 仍 需 深入 人 研究 尚 
未 提出 能 够 满足 于 不 同 场景 ,不 同 工 况 并 对 半 主 动 
缓冲 器 的 实时 状态 进行 预测 的 智能 控制 算法 。 

5) 制 约 MRE 抗 冲 击 技术 应 用 的 主要 原因 是 磁 
性 粒子 受到 较 硬 的 基体 的 禁 铀 导致 的 磁 滞 效应 较 
弱 ,需要 进一步 研制 磁 滞 效应 较 强 的 磁 流 变 弹性 体 。 
对 于 MRE 的 研究 大 多 围绕 材料 特性 ,理论 研究 孤 需 
不 断 深入 ,发 开 高 效 的 力学 模型 ,为 高 效 化 和 智能 化 
的 磁 流 变 缓冲 装备 的 开发 提供 理论 基础 。 

6) 基 于 MRF 的 磁 流 变 缓冲 技术 在 冲击 工 况 下 
有 较 多 且 成 熟 的 应 用 ,但 是 针对 MRE 的 研究 大 多 数 
是 材料 性 能 研究 或 振动 工 况 的 应 用 ,后 续 研 究 可 以 
围绕 装备 开发 .力学 模型 控制 方法 等 方面 开展 基于 
MRE 的 抗 冲击 技术 研究 。 
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